

























Abstract: This paper presents  the  findings of an expert working group of  researchers  from East 
Asian  countries.  The  group was  tasked with  developing  a  theoretically  sound  and  practically 
implementable methodology  for assessing  the sustainability of biomass utilisation  in East Asian 
countries based on the needs and potential of biomass resources in this region. Building on six years 
of research conducted between 2007 and 2013,  the working group  formulated a set of main and 
secondary  indicators  for  biomass  utilisation  under  three  pillars  of  sustainability.  For  the 

































(GHG) emissions,  loss of biodiversity, adverse  impacts on community  livelihoods, and  increasing 
food insecurity. In recent years, growing concern over these issues, especially in relation to biomass 
utilisation  for  generating  energy,  has  led  to  the  emergence  of  several  initiatives  for  assessing 
bioenergy  sustainability  [1].  These  initiatives  are  aimed  at  developing  sustainability  criteria, 
indicators,  certification  systems,  and  legislation  for  processing  bioenergy  feedstock  as  well  as 
producing and consuming bioenergy. Although stakeholders from East Asian countries are engaged 
in some of these initiatives, most are led by developed countries. Thus, East Asia is not at the forefront 
of  initiatives  to  assess  bioenergy  sustainability.  To  develop  appropriate  sustainable  assessment 
methodologies for biomass utilisation in biomass‐rich East Asian countries, it is important to consider 
existing feedstock availability and socioeconomic conditions within this diverse group of countries. 
Against  this background,  an  expert working group  (WG) was  formed within  the Economic 






needs  of  the  present without  compromising  the  ability  of  future  generations  to meet  their  own 




report  [3],  which  discussed  general  issues  and  offered  policy  recommendations  on  biomass 
utilisation. The WG  also  framed “Asian biomass  energy principles” which were  endorsed  at  the 














applicability of new  indicators  and proposed  some key  indicators  to  comprehensively  assess  the 
sustainability of biomass energy in relation to both small‐ and large‐scale initiatives [7]. 
The WG methodology was originally aimed at assessing the sustainability of biomass energy. 
However,  its  application  is  not  limited  to  energy  production;  it  can  also  be  applied  to material 
production. For  a given biomass  feedstock with  several potential  applications,  it  is  important  to 
identify  the most  sustainable  use  among multiple  possible  options.  Therefore  in  2012,  the WG 
presented  the  results  of  a  case  study  entailing  an  ex‐ante  assessment  of  the  sustainability  of  
utilizing biomass  from  empty  fruit bunches of oil palm  in  two  separate domains; bioenergy and 
biomaterials [8]. The WG group methodology was used to support appropriate decision‐making and 











The  life  cycle  assessment  (LCA), which  is  increasingly  being  promoted  as  a  technique  for 
analyzing  and  assessing  the  environmental performance  of  a product  system,  is  appropriate  for 
environmental management  and  long‐term  sustainable  development.  The  LCA  can  be  used  to 








utilisation. These emissions can be quantified by performing a  life cycle  inventory  (LCI) analysis 
using compiled foreground and background data. 
The LCGHG system boundary comprises feedstock cultivation, feedstock collection and biomass 
energy  conversion. The LCI  for biomass utilisation  should  cover CO2 and major non‐CO2 GHGs, 
namely CH4 and N2O that are released directly and indirectly from agricultural activities. The GHG 




a  manner  whereby  the  present  generation  obtains  resultant  benefits  without  depriving  future 
generations of such benefits.  In sustainability assessments,  it  is  important  to determine  the actual 
level and degree of economic benefits brought about by  the biomass  industry. Specific economic 
indices  have  to  be  considered  to measure  the  scope  of  the  benefits.  Existing methodologies  for 
quantifying such indicators should also be evaluated and adopted. Economic indicators ultimately 






























the  energy  front,  food  insecurity  and  increase  in  food  prices,  particularly  in  the  developing 
economies, may aggravate the negative social impacts of biomass energy. 
Measurement of social development differs significantly from that of economic development. In 
addition,  compared  to  the  indicators of  social development,  those  of  economic development  are 
available  for most  countries. However,  in many  cases, particularly  in  the developing  economies, 
economic indicators often reflect a rosy picture that may be far away from the reality. To capture the 
holistic  picture  of  development  across  countries,  the  United Nations  Development  Programme 
(UNDP) has used  the Human Development  Index  (HDI). This  essentially  takes  into  account  the 
measures for living a long healthy life (measured by life expectancy), being educated (measured by 


































Four  pilot  studies  were  conducted  in  the  selected  East  Asian  countries  during  the  year  
2009–2010 to field‐test the applicability of the indicators formulated for biomass energy sustainability. 













For  India,  the  economic  assessment  indicates  that  the  cost  incurred  during  the  Jatropha 
cultivation stage is much higher than the revenue generated, which is not economically viable. At the 







during  various  stages  of  biodiesel  production,  the main  being  employment  generation  for  local 
people increasing their income, which could result in an overall improvement in their living standard. 
2.4.2. Pilot Study in Lampung, Indonesia 
It was observed  that  the cassava utilisation  for ethanol  in  the Lampung Province  is  facing a 
competition for raw material from tapioca factories. Environmental assessment showed that during 
bioethanol production GHG emissions depended upon  treatment of  the biogas  from wastewater; 
GHG emissions were 14.0, 88.9 and 12.7 kg‐CO2 equivalent per GJ of bioethanol when biogas is flared, 
vented to the atmosphere and utilized for electricity generation, respectively. Economic assessment 
indicated  that  processing  cassava  for  bioethanol  increased  the  value  added  of  cassava  by  about  
0.103–0.120 USD per  liter of bioethanol or about 0.0159–0.0186 USD per kg of cassava. In terms of 
social assessment, the HDI values for cassava farmers in the study region were 0.541, which became 
lower  than  the HDI of 0.694  for North Lampung. This was because of  the  low cassava price  that 
affected to the farmer income and then to the GDP index of HDI calculation of the study region. 
In  case of  Jatropha biodiesel,  environmental  assessment  indicates  that GHG  emissions  from 




seeds, utilisation of  Jatropha waste, namely  Jatropha  seed cake  for biogas production  for kitchen 
stoves and fertilizer production for farming, increased their earnings significantly. HDI estimates of 
0.398  for  the pilot study site, which  is  far  lower  than HDI of 0.694  in North Lampung,  indicated 



















The  environmental  assessment  of  the  lifecycle  of  ethanol  production  in  the  Thailand  study 
indicates that the overall GHG emissions associated with the ethanol production and consumption 
stages are slightly lower but not significantly different from that of gasoline. Increasing the utilisation 
of  the materials  produced  during  various  unit  processes  in  the  biorefinery  complex  results  in 
reducing  the  GHG  emissions.  The  Economic  assessment  of  the  overall  process  of  bioethanol 
production indicates that the TVA for the whole biorefinery complex amounts to about 116.1 million 
USD and  it  is economically viable. The social assessment  indicates  that  the HDI of  the sugarcane 
plantation, biorefinery complex and Khon Kaen were 0.736, 0.797 and 0.763, respectively. Although 
sugarcane  farmers  have  a  lower  social  development  than  an  average  person  in  Khon  Kaen  or 
employee at the biorefinery complex, they still benefit from a steady income as a result of the contract 
farming, which  links  them  to  the sugar mill and guarantees an annual  income. Employees at  the 
biorefinery  have  a  higher  social  development  (shown  by  a  positive  change  of  0.034  in HDI)  as 
compared to the Khon Kaen. 
2.5. Lessons Learnt from the Field‐Testing the Biomass Energy Sustainability Indicators 

















biomass  utilisation  for  energy.  Therefore,  for  a  complete  sustainability  assessment  of  biomass 
cultivation and utilisation, it is essential to consider the environmental impacts pertaining to any loss 












laborers; and,  tax  revenue generated  is  contributed  to  the  local and national governments. Thus, 
neither a high TNP alone nor the high wages of the employees or the high tax paid to the government 





The  lessons  learnt  for  establishing HDI  as  social  indicator  showed  that HDI  calculation  is a 
highly  data‐intensive  process,  requiring  inputs  on  a  variety  of  parameters.  These  data  are  not 
available for small‐scale biomass initiatives. In addition, it is difficult to isolate the effects attributed 
to biomass energy initiatives from those of other activities implemented at the community level to 
improve  people’s  quality  of  life.  Because  HDI  was  originally  developed  to  measure  average 
achievements in relation to key dimensions of human development (a long and healthy life, being 
knowledgeable, and having a decent standard of living) at national levels, the WG considered direct 
or midpoint  impact measures  that are  triggers  for  the key dimensions of human development, as 
suitable  measures  for  evaluating  social  impacts  at  the  community  level  such  as  employment 
opportunity;  secured  income;  increase  in  personal  income;  better  education;  improved  health 




assessments,  the WG  reviewed  some  academic papers on  sustainability  assessments  [15–17]  and 
other initiatives working to develop sustainability criteria and indicators for biomass energy and their 
feedstocks  [1]  in  2010.  Taking  into  the  nature  of  the WG  to  develop  sustainability  assessment 




indicators modifications. The prominent  features of  the  two  initiatives  reviewed are  summarized  
as follows. 
The Roundtable on Sustainable Biomaterials (RSB), a multi‐stakeholder initiative, was originally 
established  in  2007  to  ensure  the  sustainability  of  biofuels  and  has  expanded  in  2013  to  cover 
biomaterials to offer a sustainability standard for certifying biomass feedstock. In August 2008, the 





RSB approved “Version Two”  in November 2010  [18]. The RSB standard has now become a  fully 












decision‐making  and  facilitating  the  sustainable  development  of  biomass  energy  in  a  manner 
consistent with multilateral trade obligations. In May 2011, the GBEP Steering Committee endorsed 
a set of sustainability indicators for bioenergy defined by the Task Force [19]. As shown in Table 2, a 



















































From  the  year  2011  to  2013,  the WG  formulated  the  sustainability  indicators  for  biomass 
utilisation  not  only  as  energy  but  also  as  materials  by  reflecting  the  lessons  learnt  from  the  
field‐testing of  the biomass energy sustainability  indicators and  the discussions made  in RSB and 
GBEP for establishing their standard and indicators. Figure 2 shows the set of main and secondary 
indicators  selected  by  the WG,  based  on  our  expertise,  to  evaluate  the  sustainability  of  biomass 












as  the environmental  indicator of GBEP as well. However, we did not  selected  specifically as an 
indicator due to its complexity of accounting and dynamic seasonal variations as compared to the 
other indicators where measurements and analysis to produce the necessary data can be carried out 
within practical  limits. Biodiversity  loss or gain (when arid waste  land  is converted to agriculture 
land) in terms of affected species per standard area is also not easy to relate to functional unit of the 
LCA. Background data of species richness before LUC are not readily available. Hence, although an 





energy  initiatives  in  four  selected  countries  proved  that  LCA was  a well‐established,  standard 




Life cycle GHG emissions 
System boundary: Direct land use change, feedstock cultivation, 
feedstock collection, biomass products production 
Secondary indicators: 




Net profit, Productivity, Net energy balance (for bioenergy) 
Access to modern energy (for bioenergy) 
“A long and healthy life” 
(Improvement in health, life expectancy, etc.) 
“Being educated” 
(Enrolment in education, improvement in adult literacy rate, etc.) 
“A decent standard of living” 
(Increase in personal income, etc.) 
Project 
Small-scale initiatives Large-scale initiatives 
Employment generation 
Secondary indicator: 
Human development index 













technique  for  quantifying  GHG.  Life  cycle  GHG  emissions  as  environmental  indicator  were 
applicable  for  both  small‐  and  large‐scale  biomass  utilisation  initiatives  and  this  indicator was 









carbon stocks,  livelihoods, GHG balance, and competition between  land uses  for  food,  feed,  fuel, 
and/or  fiber  production. Moreover,  land  conversion  from  one  use  to  another  by  producers  and 





As  some  studies  and  reports  have  indicated, dLUC  emissions  have  a  significant  impact  on 
LCGHG emissions from biomass utilisation. These emissions greatly depend on what the previous 
land use was prior to biomass feedstock cultivation. There are even cases of conversion of land with 
high  carbon  stocks  into  croplands  for  biomass  feedstock where  the  dLUC  emissions  alone may 
possibly be larger than the LCGHG emissions associated with fossil‐based energy. In formulating a 
methodology to quantify these emissions, many initiatives aimed at achieving biomass sustainability 
have  referred  to  the  2006  Intergovernmental  Panel  on  Climate  Change  (IPCC)  Guidelines  [27]. 
Although  these guidelines were specifically  formulated  for compiling a National Greenhouse Gas 






and GHG  emissions  [28–31],  iLUC  is  still  a  controversial  topic because of  the  implications of  an 
increased demand for biomass resources. Moreover, quantifying iLUC effects is difficult and has been 
extensively debated. Therefore,  iLUC has not been  included  in  the  system boundary of  the main 









palm,  Jatropha,  sugarcane,  and  cassava.  Considering  its  usage  in  feedstock  pre‐processing  and 
bioproducts conversion, water  is required  to support some of  the main processes such as milling, 






More water  is  used  to  produce  biomass  from  the  cultivation  of  agricultural  crops  than  for 
processing bioenergy and biomaterials. Therefore, the expansion of cultivated feedstock areas creates 
an additional demand  for accessible water resources and  irrigation systems.  In addition, seasonal 
variation, geographic conditions, traditional agricultural practices, and crop cultivation technologies 
all affect the quantity of water required for cultivation [35–38]. 





most  prominent  and  well  developed  approaches  are:  the  virtual  water  footprint  approach, 




water  resources management. On  the other hand, LCA  is more suitable  than water  footprints  for 








Ridoutt  and  Pfister  [51]  recommend  combining  the water  footprint  and  LCA methods  using  a 
regional water  stress  index as a  characterization  factor, as  suggested by Kounina  et  al.  [52]. Both 
methods  entail  a  number  of  significant  variables  such  as  geography,  agricultural  practices, 
meteorology, economics, and demographics that influence the relationship between water demand 





The  sustainable  use  of  soil  resources  depends  on  three  factors:  soil  characteristics,  related 
environmental conditions (e.g., climate and hydrology), and land use. These factors interact with each 
other according to a systems‐based principle where a change in one factor causes alterations in the 
others. Therefore,  sustainable use of  soil  resources  entails  a dynamic process. Consequently,  soil 
resources should be assessed from this standpoint and soil should be considered as the primary object 
of sustainable use in relation to land management under given (changing) natural conditions. 
Accelerated  use  of  biomass  feedstocks  could  have  several  negative  impacts  on  the  soil 
environment. Soil is an essential determinant of the productive capacity of the land. In many cases, 




















of  soil  fertility,  carbon,  and  biodiversity;  lower water  retention  capacity;  disruption  of  gas  and 
nutrient cycles; and reduced degradation of contaminants. Soil degradation has a direct impact on 
environmental quality, preventing the soil from performing services at the required levels that benefit 
ecosystems  and  society.  These  services  include:  biomass  production;  storing,  filtering,  and 





Soil  quality  can  be  estimated  by  observing  or  measuring  several  different  properties  or 
processes. Soil quality indicators include measurable physical, chemical, and biological properties, 
processes,  and  characteristics  for monitoring  changes  in  the  soil. However,  explanations  of  soil 
quality using a single index are very complex. Organic carbon content of soil, productive capacity of 
the  land,  and  good  agricultural  practices  can  be  used  as  sustainability  indicators  for  biomass 
feedstock  production.  The  structure  of  the  microbial  community  in  a  soil,  reflected  in  the 
characteristics of that soil such as fertility, biodiversity, and the soil’s physical condition, are closely 
correlated with organic carbon content. Measuring organic carbon content can also be promoted as a 

















































































energy output  than  the amount of  energy used  in  the process.  If bioenergy  is produced  in  large 
quantities, this could enhance a country’s energy security. 
4.3. Social Indicators 









the  relevance of  the GBEP’s  social  sustainability  indicators  to  social  factors observed  in  the pilot 
































































































































































Biomass  production  and  its  utilisation  are  labor‐intensive  processes  that  could  create  both 

















a day, despite wishing  and being  able  to work  for more  than  eight hours  a day, he or  is  she  is 
considered to be underemployed. However, this individual is still considered to be employed. 
Measuring the total  labor force and the employed  labor force within an economy  is complex, 
and may be country‐specific and based on several other factors. Rather than expressing the absolute 
number  of  persons  employed,  the WG  recommends  calculating  the  rate  of  people  employed  at 






Modern  energy  services  are  crucial  for  human  well‐being  and  for  a  countryʹs  sustainable 
development [54,55]. Energy services refer to the services that energy and energy appliances provide. 




such  as  electricity,  cooking  and  heating  fuel,  or  for mechanical  power  to  improve  productivity. 





contribute  to:  improving  availability  of  information  about  the  range  and  impacts  of  actions  that 
countries are  taking  to  increase access  to energy; helping countries clearly delineate and monitor 
actions  they can  take  to meet  their agreed  target;  increasing awareness among countries of policy 
options  and best practice;  and  enhancing  the  effectiveness of  implementation of  such policies  at 
























locally.  Tracing  its  utilisation  and  impacts  may,  therefore,  be  difficult.  The  use  of  alternative 
indicators such as land productivity, in terms of the amount of biofuels produced per unit of land, is 
recommended based on the assumption that access to energy is equivalent to the amount of energy 
generated  from biomass development. This option  is appropriate  for making ex‐ante estimations 
when baseline data on the proportion of people in the community with access to modern energy are 

















refinement of appropriate sustainability  indicators  to evaluate biomass utilisation systems  in East 










been developed  for assessing  the environmental, economic and social aspects of sustainability  for 
biomass  utilisation  initiatives.  The  development  of  a  single  index  integrating  all  the  identified 








are  derived  from  statistical  models,  such  as  factor  analysis,  data  envelopment  analysis  and 




(or  less)  influential, depending on  expert opinion,  to better  reflect policy priorities or  theoretical 
factors. Weights may also be chosen to reflect the statistical quality of the data. Higher weights could 
be assigned to statistically reliable data with broad coverage. However, this method could be biased 
towards  the  readily  available  indicators,  penalizing  the  information  that  is  statistically  more 
problematic to identify and measure. 
One of the normalization techniques, “Min‐Max” method, was attempted earlier on for bringing 











equivalents  for  environmental  and  social  externalities would  be  a  quite  a  challenge.  Even  for  a 
commonly used  indicator such as GHG emissions,  there are  several values  internationally which 
means it would be difficult to select a unique value. For other indicators, such monetary values do 
not even exist. Much  resources and  time would be  required  to develop  such a  scheme  for using  
with  the  indicators  selected  for  assessing  the  sustainability  of  biomass  utilisation  initiatives.  In 




somehow  get  a  sense  of  magnitude  of  the  numbers.  This  would  also  indirectly  be  a  kind  of 
normalization  effort  even  though  calculating  the normalized values would be avoided.  Intensive 
discussions among the researchers would be needed following an investigation in this direction. 
6. Conclusions and Recommendations 
This  article  has  outlined  a  sustainability  assessment  methodology,  along  with  the  main 
indicators and secondary indicators that the WG deemed suitable for the East Asian context based on 













the sustainability of an ongoing biomass utilisation  initiative.  (iv) To compare several options  for 
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